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MOTEUR A COMBUSTION INTERNE SURALIMENTE PAR 
TURBOCOMPRESSEUR 



DOMAINE DE LTNVENTION 

L'invention est relative a un moteur a combustion interne suralimente par un 
turbocompresseur dans 1'ensemble du domaine de fonctionnement du moteur, notamment 
* bas regime, a pleine charge en fonctionnement stabilise, et en fonctionnement transitoire. 

L'invention concerne tous les types de turbocompresseurs et de moteurs mais 
plus specialement les turbocompresseurs pour moteurs de vehicules dont la turbine, de 
type radiale, est alimentee par une volute unique, non pourvue de grille d'aubes 
denommee turbine a geometrie fixe, dont l'admission des gaz d'echappement peut etre 
rendue tres partielle alors que l'admission de la turbine est maintenue totale par 1'ajout 
d'un debit derive d'air comprime preleve au refoulement du compresseur. 

ARRIERE-PLAN GENERAL 

Les moteurs a combustion interne sent equipes depuis longtemps de 
turbocompresseurs. 

Dans un mode de realisation simple, reserve aux moteurs fonctionnant sur une > 
plage de regime etroite, les turbocompresseurs sont de type non reguI6s. lis sont alors > 
dimensionnes pour foumir des performances optimales aux regimes eleves du moteur.-.- 
Aux regimes inferieurs, la pression d'air de suralimentation, denommee ci-apres /*?' 
n'est pas optimale. 2 • 

Les turbocompresseurs regules sont utilises pour les moteurs fonctionnant sur 
une large plage de regime et concus de facon a ce que la pression P 2 maximale soit 
obtenue a un regime moteur N 0 bas ou moyen, tres inferieur au regime N de 
puissance maximale. Un mode de regulation simple, constitue par une soupaje de 
decharge appelee « wastegate », permet, a partir du regime du moteur W 0 ou la pression 
P 2 maximale du moteur est atteinte, a une fraction de gaz d'echappement de ne pas 
traverser la turbine, ce qui entrame une degradation des performances du moteur a haut 
regime. La turbine, generalement aliments par une volute unique, est communement 
denommee turbine a geometrie fixe. Pour un moteur de type automobile, la fraction de 
gaz bi-passee peut, au regime , representer 50% de celle traversant la turbine. 

Lorsqu'un degre de complexite accru est admissible, il est connu d'utiliser deux 
turbocompresseurs fonctionnant en sarie ou en parallele, ou encore de facon 
sequentielle, pour creer une geometrie variable a la fois du compresseur et de la turbine. 

L'application de turbocompresseurs dits a geometrie variable, ou seule la turbine 
est variable, s'est considerablement developpee pour les moteurs d'automobiles. Les 
turbines radiales utiUsent alors un stator a geometrie variable. Le stator le plus repandu 
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est du type a ailettes pivotantes ; un stator du type a piston coulissant existe aussi. Ces 
turbines a geom&rie variable presentent une variation de section debitante suffisante 
pour contrdler, sans wastegate, la pression P 2 dans tout le domaine de fonctionnernent 
du moteur et ne peuvent etre associ6es qu'& un collecteur d'&happement non subdivise. 
5 Les turbocompresseurs utilisant une turbine k carter-volute subdivis6, d6nomm£e 

ci-apres turbine & double volute, constituent une autre solution qui peut etre sSparee en 
deux categories : 

- la premidre categorie consiste & utiliser une turbine a double volute, associee a un 
collecteur d'echappement subdivisS ou chaque branche ne regroupe que des cylindres sans 

1 0 recouvrement de leur phase d'^chappement, pour augmenter le remplissage des cylindres 
aux bas regimes du moteur. Chaque branche alimente alors une volute. Aux regimes 
6\ev6s du moteur, les deux volutes sont alimentees par la totalite des gaz d'^chappement, 
les deux branches du collecteur subdivisS etant mises en communication; le collecteur 
d'6chappement se comporte alors comme un collecteur non subdivise, 

15 - la deuxi&ne categorie, telle que revile notamment par WO 03/044327, utilise 

egalement une turbine a double volute, associee h un collecteur d'echappement non 
subdivise permettant de faire varier, & I'aide d'un organe de reglage, la section d£bitante 
entre une valeur minimale, ou une seule des volutes est alimentee, et une valeur maximale, 
ou les deux volutes sont alimentees. L' organe de reglage assure la fonction de wastegate 

20 lorsque la section debitante maximale a ete atteinte. 

Dans ce qui suit, conform&nent a la pratique habituelle, le rendement du 
compresseur ij c est le rendement isentropique defini pour Petat total a son entree et a sa 
sortie, le rendement de la turbine t] r est le rendement isentropique de la turbine d6fini 
pour l'dtat total & son entree et P&at statique a sa sortie, le rendement mecanique rj M est 

25 defini par le rapport de la puissance absorbee par le compresseur a la puissance fournie par 
la turbine, egale a la puissance absorbee par le compresseur majoree de la puissance de 
frottement absorbee par le corps de paliers et le rendement total du turbocompresseur est 

On appellera section debitante optimale celle ob le rendement ?j r est maximal. 
30 Dans, le cas de la turbine_a gcometrie variable, cette section d6bitante optimale 

correspond a une ouverture intermediaire du stator. Pour les turbines a geometrie fb:e a 
volute unique ou ii_ double volute, cette sectioa detdtante.. optimale correspond., a la 

joction dcbi?5nt= ioi*iz. 
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rendement r, T d'autant plus prononcee que l'admission est partielle. Ce phenomene sera 
d6nomme ci-apres desadaptation de la turbine. 

Des flutes parasites dans les espaces lateraux des ailettes degrade* le rendement 
en position fermee des turbines a geometrie variable. Ce phenomene, sensible aux jeux 
entraine des dispersions du rendement 7r qui s'aggravent avec la diminution de la taille 
de la turbine. De meme, il est delicat de realiser des turbines a double volute pour des 
moteurs de tres petite cylindree. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

Des le debut de la suralimentation par turbocompresseur, 1'idee d'une turbine a 
geometrie variable est connue, mais sa mise en oeuvre est alors consideree comme trop 
difficile et la fiabilite escomptee jugee insatisfaisante. 

En lieu et place, le brevet US 2. 172.809 propose, pour contrdler la pression R sur 
un turbocompresseur a geometrie fixe, d'alimenter la turbine avec une fraction de Pair 
sous pression fourni par le compresseur, qui sera denommee ci-apres debit derive d'air 
apres l'avoir prealablement rechauffee par recuperation de chaleur sur les gaz 
d'echappement apres, ou durant, leur passage a travers la turbine, jusqu'a une valeur 
proche de celle des gaz penetrant dans la turbine. Des moyens sont prevus sur le conduit 
du debit deriv6 d'air pour en controler le debit. L'echangeur de chaleur est ainsi prevu a la 
sortie de la turbine ou autour du carter d'entree de la turbine. L 'installation ne prevoit pas 
de soupape anti-retour. 

Le brevet allemand DE 801 596 propose un dispositif analogue, le debit derive 
d'air rechauffe par les gaz d'echappement dans un echangeur pouvant, aux bas regimes du 
moteur, etre melange aux gaz d'echappement avant son entree dans la turbine ou dirige 
vers un etage de detente separe ; ce brevet prevoit egalement, en complement du 
rechaufifage du debit derive d'air precite, une chambre de combustion ou est brQle un 
carburant fourni de 1'exterieur. La soupape controlant le debit derive d'air pour le 
fonctionnement aux bas regimes du moteur sert, aux regimes elev6s du moteur de 
soupape wastegate reglable. Une soupape anti-retour est disposee entre l'echangeur et la 
soupape qui controle le debit derive d'air rechauffe vers la turbine de facon a proteger 
l'echangeur des fluctuations de la pression des gaz d'echappement, denommee ci-apres 
P 3 . II est egalement prevu de configurer l'embouchure du conduit du debit derive d'air 
rechauffe avec le collecteur d'echappement sous la forme d'un venturi pour que les gaz 
d'echappement exercent un effet d'aspiration sur le debit derive traversal l'echangeur. 

Le brevet DE 801 596 ne fournit aucun enseignement sur le mode de realisation de 
la soupape anti-retour. Aux bas regimes des moteurs d'automobile ou de camion a faible 
nombre de cylindres et turbine tres fermee dont le rendement ^ maximal est compris 
entre 0.4 et 0.55, les fluctuations de la pression /> instantanee sont tellement fortes que sa 
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valeur maximale peut atteindre un rapport P 3 /P 2 compris entre 1.5 et 2. II n'est alors pas 
aise de concevoir un dispositif anti-retour simple et nable, fonctionnant a la frequence des 
bouffees des cylindres, permettant de laisser passer l'air lorsque la pression P 2 est 
superieure a la pression P 3 instantanee et d'empecher une inversion du sens d'ecoulement 
dans les conditions opposees. Cela peut entrainer un mauvais fonctionnement de 

l'installation proposee. 

Les difficultes engendrees par les tres fortes fluctuations de la pression P„ 
aggravees dans le cas d'un faible rendement n M , se traduisant par une pression P 2 
presque toujours inferieure a la pression P, moyenne, font que la technique du debit 
derive d'air ne se rencontre que dans les cas des moteurs ou la pression P 2 est toujours 
superieure a la pression i> instantanee. Ce sont des moteurs a quatre temps de forte 
puissance ou le rendement rj w du turbocompresseur depasse 0.70. 

RESUME DE L'INVENTION 
La presente invention se propose de remedier aux inconvenients mentionnes 
precedemment, notamment a la diminution importante du rendement de la turbine en 
admission partielle, en ptfservant un niveau de simpUcite eleve et une possibihte 
d'utilisation avec tout type de turbocompresseur ou de turbine, y compris pour les plus 
petits turbocompresseurs, sans pour autant avoir necessairement recours a la double 
suralimentation. 

Elle vise egalement a pouvoir etre appliquee en liaison avec un collecteur 
d'echappement subdivise ou non. Un autre but consiste a favoriser le potentiel de 
recyclage des gaz d'echappement appele EGR ainsi que le potentiel de freinage du 
moteur au moyen du turbocompresseur. 

Le recyclage EGR exige que la pression P 3 soit superieure a la pression P 2 , ce 
qui exclut la mise en ceuvre d'un debit derive d'air. Un but de l'invention est de 

resoudre cette impossibility. 

Un autre but consiste egalement a pouvoir integrer la plupart des elements 
constituant l'invention dans le turbocompresseur et en particulier dans la turbine. 

Un autre but consiste encore a permettre un fonctionnement amehore dans des 
conditions de surcharge momentanee du moteur, denommees «overboost». Elles 
impliquent, pour une courte duree, une elevation importante du rapport de pression du 
comprssseur et de la temperature d-echappement en amont de la turbine par rappon air, 
conditions de ploisie eharg2- nomialc-c. 



1er dep6t 



5 



collecteur d'echappement et la roue de turbine, caracterise en ce que des moyens 
d'etranglement a geometrie variable sont prevus sur l'admission des gaz d'echappement 
a la roue de turbine en amont du point B precite, dont le degre d'etranglement est choisi 
de telle facon que la pression P 3 „ regnant en amont de la roue de turbine reste 
essentiellement inferieure a la pression de suralimentation P 2 , dans tous les cas ou un 
debit derive d'air est souhaite, pour creer une admission totale de la turbine avec le 
melange gaz-air, conduisant a la pression des gaz d'echappement /> la plus basse 
possible pour une pression de suralimentation P 2 donnee. 

Ceci correspond au rendement ?j lol maximal possible et aux pressions P 2 et P 3 
les plus favorables pour le moteur. 

La pression P JR represente la pression statique de I'ecoulement apres sa raise en 
vitesse dans la partie statorique de la turbine. 

La difficulte d'organiser un debit derive n'existe plus lorsqu'un etranglement 
suffisant, du type precit6, est pratique sur l'admission des gaz d'echappement a la roue 
de turbine, pour attenuer les fluctuations de la pression P 3R et introduire un ecart 
suffisant entre la pression /» et la pression P 3II . Cela permet egalement de reduire les 
sollicitations mecaniques des ailettes de la roue de turbine. 

Des moyens de controle du debit derive d'air sur le conduit de derivation entre le 
point A et le point B ne sont plus necessaires. Tout type de soupape anti-retour ou de 
soupape tout ou rien peut constituer les moyens d'interruption du debit derive d'air, 
puisque le risque d'inversion du sens d'ecoulement n'existe plus. II n'est pas necessaire 
d'aspirer le debit derive d'air a l'aide des gaz d'echappement par un effet venturi. 

Le degre d'ouverture des moyens d'etranglement a geometrie variable est ajuste 
automatiquement par une unite de controle et de coramande, en fonction des grandeurs 
d'etat et des grandeurs de commande du moteur a combustion interne, pour contrSler la 
pression P 2 et la pression P 3 . 

On observe qu'un etranglement, pratique dans la tuyere d'admission d'une 
turbine a geometrie fixe pour rendre son admission partielle, entraine une diminution du 
rendement rj r environ lineaire avec la reduction de la section debitante, soit une chute 
beaucoup plus severe que dans le cas d'une turbine a geometrie variable. On constate 
cependant que 1'ajoUt d'un debit derive d'air, restaurant l'admission totale, permet a la 
turbine de fonctionner a son meilleur rendement, en supprimant ainsi l'effet de 
desadaptation. Le debit derive d'air joue un role de volant fluide. 

Le rendement total ij inl = rj r ■ tj m • rj r peut s'exprimer par la relation 

h 2.i».io«~ h i.ioi ) ( m 2 1 



7,„, = 
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ou m 2 est le debit massique de l'air fourni par le compresseur au moteur, m z est le debit 
massique des gaz d'echappement fourni par le moteur a la turbine, h est Penthalpie, 1 est 
l'etat a Pentree du compresseur, 2 est l'etat a la sortie du compresseur, 3 est l'etat a 
Pentr6e de la turbine, et 4 est l'etat a la sortie de la turbine. 
5 Cette expression inclut tous les effets de non-adiabaticit6, notamment de la 

turbine. Elle s'applique aussi dans le cas ou le debit d'air fourni au moteur n'est 
qu'une fraction du debit d'air m, traversant le compresseur et ou le debit de gaz 
fourni par le moteur a la turbine n'est pas egal au ddbit w 4 sortant de la turbine, comme 
dans le cas de la wastegate ou du debit derive d'air. Dans ce cas, le cout energetique du 
10 debit derive est inclus dans l'expression. Le rendement T] lal ne repr&sente alors plus le 
rendement du turbocompresseur proprement dit, mais un rendement apparent du 
turbocompresseur pour le moteur. 

Un taux de derivation, denomme ci-apres X, peut etre defmi comme le rapport 
(a lr m J )/m, . On observe que, pour un regime du moteur inferieur au regime N 0 , le 
15 taux de derivation X augmente avec le degre d'etranglement des gaz d'echappement. 
L'augmentation du taux de derivation entraine une diminution de la non-adiabaticite de 
la turbine, une amelioration du rendement r\ c et du rendement rj M , et bien entendu du 
rendement r] r grace a l'admission totale, l'effet cumule de ces influences sur le 
rendement tj m etant d'autant plus important que le rapport de pression du compresseur 
20 est faible et que le regime du moteur est faible. Pour un degrd d'etranglement des gaz 
d'echappement donne, le taux de derivation X augmente ainsi avec Pabaissement du 
regime du moteur. II depend par ailleurs du rendement de base tj m du 
turbocompresseur. Aux bas regimes du moteur, il est possible d'atteindre un taux de 
derivation X d' environ 50% pour un moteur d'automobile et d'environ 60% pour un 
25 moteur de camion. Le debit derive d'air est alors egal ou superieur au debit d'air fourni 
au moteur. 

L'admission totale de la turbine avec le melange air-gaz permet, selon 
Pinvention, d'atteindre un rendement rj M sensiblement egal a celui d'une turbine a 
geometrie variable, pour une section debitante minimale comparable, lorsque le debit 
30 d&rive d'air.n'est pas rechaufK. 

Dans le cas oil le debit derive d'air est rechauffe par les gaz d'echappement, le 
rendement .?/,,,, peut etre ameliors de faeon significative. Le potential de recuperation est 
d'autant plus eleve qu- le rapport air-carburant est proche du rapport ctc^chiomctrique. 
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On obtient ainsi l'effet paradoxal qu'en etranglant le flux des gaz d'echappement 
on peut augmenter la pression P 2 sans accroissement notable de la pression P 3 , ce qui 
est favorable au rendement du moteur. 

La volute d'une turbine, particulierement a geometrie fixe, est soumise a un 
echauffement intense en raison des vitesses de gaz tres elevees. Une quantity de chaleur 
tres importante est dissipee vers l'exterieur, essentiellement par rayonnement. Bile 
augmente tres rapidement avec la temperature des gaz d'echappement et, relativement a 
la puissance fournie par la turbine, avec la diminution du debit la traversant. Par 
exemple, pour un turbocompresseur d'un moteur automobile d'une puissance maximale 
de 75 kW, cette perte de chaleur represente environ 2 kW lorsque la temperature des gaz 
d'echappement a l'entree de la turbine est de 600°C et environ 4 kW Iorsqu'elle est de 
800°C. 

Une caracteristique de l'invention consiste ainsi a reduire au maximum cette 
perte de chaleur en maintenant les parois exterieures de la turbine a une temperature 
aussi basse que possible a l'aide d'une lame d'air interne, ou enveloppe d'air externe, 
alimentee par une faible partie du debit derive d'air non rdchauffe. L'autre partie du' 
debit derive d'air peut etre rechauffee dans un echangeur air-gaz ou a l'interieur de la 
turbine au contact des parois chaudes. 

L'invention prevoit en outre d'utiliser les possibility offertes par les systSmes 
d'injection appeles « common rail » en realisant, pendant la periode initiale d'un 
fonctionnement transitoire ou d'un fonctionnement overboost, une post-injection de 
combustible a l'interieur des cylindres du moteur en phase de detente avancee. La 
temperature des gaz d'echappement peut etre augmentee au dela de la temperature 
maximale admissible de la turbine, dans la mesure ou elle est refroidie par le deM 
deriv6 d'air. 

Bien entendu, en admettant un degre de complexity supplemental, il est 
possible de bruler du combustible injects dans le debit derive d'air avant sa detente dans 
la turbine, pour pouvoir accelerer plus rapidement le turbocompresseur. 

Lorsqu'un echangeur air-gaz est prevu en aval de la turbine pour rechauffer le 
debit derive d'air avant son introduction dans la turbine, il peut, selon l'invention, etre 
avantageusement integre a l'un quelconque des dispositifs de post-traitement des gaz 
d'echappement, notamment sous forme d'enveloppe d'air. 

L'invention presente un grand interet Iorsqu'elle est appliquee a une turbine a 
geometrie fixe a volute unique equipee d'une soupape wastegate ou non, associee a un 
collecteur non subdivis^ ou a un collecteur subdivise. Elle s'applique egalement, dans 
les m€mes cas, a une turbine a double volute. 
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L'invention peut aussi s'appliquer a un turbocompresseur utilisant une turbine a 
geometrie variable, du type a stator variable, par exemple par ailettes pivotantes, dans 
lequel le stator variable constitue les moyens d'etranglement a geometrie variable. 

Selon l'invention, la faculte de reglage de la pression /> par les moyens 
d'etranglement conftre au moteur un potentiel de puissance de freinage et un potentiel 
de recirculation des gaz d'echappement accrus. Elle peut aussi etre utilisee pendant une 
courte duree au debut d'une phase transitoire a partir d'une charge tres faible, pour 
augmenter la pression et la temperature des gaz d'echappement, et obtemr ainsi un 
etablissement plus rapide du debit derive d'air. 

L'invention prevoit egalement de recuperer la chaleur des gaz EGR ou des gaz 
decharg6s par la soupape wastegate, habituellement perdue, pour la communiquer au 
debit derive d'air. 

DESCRIPTION DE L'INVENTION 

L'invention consiste, mises a part les dispositions exposees ci-dessus, en un 
certain nombre d'autres dispositions dont il sera explicitement question ci-apres a 
propos d'exemples decrits avec references aux dessins ci-annexes, mais qui ne sont 

nullement limitatifs. 

La figure 1 represente un schema d'un moteur a combustion interne suralimente 
par un turbocompresseur, avec turbine a geometrie fixe, equi P 6 d'un dispositif 
d'etranglement a geometrie variable de 1'admission des gaz d'echappement et de debit 

derive d'air rechauffe. 

La figure 2 represente un schema semblable pour un turbocompresseur, avec 

turbine a geometrie variable. 

La figure 3 est une vue schematique, en coupe partielle en developpement plan, 
de la tuyere d'admission de la volute d'une turbine a geometrie fixe dans une vanante de 
realisation, ou les moyens d'etranglement a geometrie variable sont separes de la 
soupape wastegate, pour un collecteur d'echappement non subdivise. 

La figure 4 est une vue schematique, en coupe partielle, de la tuyere d'admission 
de la volute d'une turbine a g6ometrie fixe dans une variante de realisation, ou les 
moyens d'etranglement a geometrie variable et la soupape wastegate sont solidaires, 
egalement pour un collecteur d'echappement non subdivise. La figure 5 est une vue 

coupde selon Paxe V - V de la figui£.4. 

La Awns 6 H la iisun 7 mnl d:-_. vucs c-mbkblK a b iigtire 4. r-2p.^urtecs 
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figure 9 est une coupe selon Paxe IX - IX de la figure 8. La figure 10 est une coupe 
selon Paxe X - X de la figure 8. 

La figure 11 est une vue schematique, en coupe partielle, des tuyeres 
d'admission d'une turbine a double volute, pour un collecteur d'echappement subdivise 
5 k deux branches. La figure 12 est une coupe selon Taxe XII - XII de la figure 1 1. La 
figure 13 est une coupe selon Taxe XIII - XIII de la figure 11. 

La figure 14 est une vue schematique, en coupe partielle, de la zone comprise 
entre le stator et la roue d'une turbine a geometrie variable, ou est introduit le debit 
derive d'air. 

10 La figure 15 et la figure 16 sont des vues schematiques, en coupe, d'une variante 

de realisation d'une soupape anti-retour, en position female et en position ouverte. 

La figure 17 est une installation analogue a celle de la figure 1, dans laquelle le 
debit derive d'air est rechauffe en refroidissant les gaz EGR. 

La figure 18 est une installation analogue k celle de la figure 17, dans laquelle le 
15 debit derive d'air peut etre rechauffe par les gaz d'echappement decharges par la 
soupape wastegate. 

La figure 19 est une vue en coupe partielle d'un turbocompresseur, sans soupape 
wastegate integree, montrant une variante de realisation du cheminement du debit derive 
d'air a Pinterieur de la turbine pour maintenir ses parois exterieures a basse temperature 

20 et organiser le r^chauffage du debit derive d'air. 

La figure 20 est une coupe selon l'axe XX - XX de la figure 19 pour illustrer 
d'autres details de realisation. 

Sur les differentes figures des dessins, les memes chiffies de reference ou reperes 
designent des parties ou dements de structure identiques ou semblables. 

25 Le moteur a combustion interne represent^ sur la figure 1, qui est un moteur a 

allumage commande ou un moteur diesel, est equip6 d'un turbocompresseur 2 
comprenant une turbine a geometrie fixe 3 fonctionnant avec des gaz d'echappement, ou 
avec un melange de gaz d'echappement et d'air, mont£e sur le conduit 4 des gaz 
d'echappement et un compresseur 5 monte sur la conduite 6 d'admission de Pair. Le 

30 mouvement de rotation de la roue de la turbine 3 est transmis par Pintermediaire d'un 
arbre 7 au compresseur 5, qui aspire Pair environnant a pression atmospherique et 
Pamene a une pression augmentee. Cet air sous pression est ensuite refroidi dans le 
refroidisseur 8 de Pair d'admission, puis introduit comme air d'admission dans les 
cylindres 9 du moteur a combustion interne 1. 

35 . Le moteur & combustion interne 1 comporte une installation 10 de recyclage des 

gaz d'echappement EGR, comprenant une conduite 1 1 de recyclage entre le conduit 4 
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des gaz d'echappement et la conduite 6 d'admission de Pair, ainsi qu'une soupape de 
recyclage r6glable 12 et un refroidisseur 13. 

En outre, le moteur k combustion interne 1 comporte une installation 14 de debit 
derive d'air, comprenant un conduit de derivation 15 entre un point A situe en aval du 
compresseur 5 et un point B situe en amont immediat du col d'entree de la volute de la 
turbine 3, des moyens d'interruption 16 du debit derive d'air, un rechauffeur d'air 17 
monte sur le conduit de sortie 18 de la turbine 3. Les moyens d' interruption 16 du debit 
derive d'air sont fermes, des que la pression P 3/? devient sup6rieure a la pression P 2 . 
Cette condition resulte directement du rendement de base tj (ol du turbocompresseur. Le 
rechauffeur d'air 17 represente un echangeur air-gaz specifique ou, selon l'invention, 
avantageusement integre a l'un quelconque des dispositifs de post-traitement des gaz 
d'echappement, disposes en aval de la turbine, sous forme d'enveloppe d'air. II peut 
aussi representer un rechauffeur d'air integre dans la turbine. 

La turbine 3 est pourvue, dans la tuyfere d'admission de sa volute, de moyens 
d'etranglement a g£ometrie variable 19 qui permettent d'ajuster de manidre variable la 
section debitante du flux des gaz d'echappement. L'ajustement de cette section 
debitante se fait en fonction de variables d'etat et de commandes du moteur a 
combustion interne et des composants associes. La section debitante peut etre ajustee 
entre une valeur minimale, correspondant k l'etranglement maximal, et une valeur 
maximale correspondant a la section debitante maximale de la turbine determine par le 
col d'entree de sa volute. La position d'etranglement maximal intervient en particulier 
lorsque la pression P 2 maximale est recherchee aux bas regimes du moteur, ou lorsque 
le moteur fonctionne comme un frein, pour produire une pression P 2 la plus eievee 
possible, afin d'augmenter le travail de refoulement des pistons. La section debitante 
minimale, offerte au flux des gaz d'echappement par les moyens d'etranglement k 
geometrie variable 19 en position minimale d'ouverture, sera generalement comprise 
entre 15% et 35% de la section A T du col d'entree de la volute, le degre de fermeture 
pouvant etre d'autant plus grand que le debit derive d'air est rechauffe. La position 
d'ouverture maximale intervient, en particulier, lorsque le moteur fonctionne k un 
regime el eve. 

En outre, une soupape wastcgats 20, branchee entre le conduit 4 des gaz 

d/echappement at le conduit de sortie IC de la turbine_3. est_prcioje_en_amanL des_ 
nw-.-snc d cirmdematf h a-SoBKim variable I* Une wartt-gatc esi nfecssairc 
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amont des moyens d'etranglement a geometrie variable 19. Elle peut ainsi 6tre ouverte, 
au dela du regime N 0 du moteur, alors que les moyens d'etranglement a geometrie 
variable 19 ne sont pas encore en position d'ouverture maximale, sans risquer qu'une 
partie du debit derive d'air ne s'echappe par la wastegate. La decharge des gaz 
5 d'echappement a travers la soupape wastegate 20 ainsi positionnde presente par ail lews 
I'avantage d'attenuer les fluctuations de la pression P 3 , et done de la pression P yR , 
lorsque les moyens d'etranglement k geometrie variable 19 ne sont plus en position 
d'ouverture minimale. L'interet de maintenir le debit derive d'air a un regime superieuT 
au regime N 0 est d'autant plus marque que le debit derive est rechauffe. 

10 L'ensemble des composants associds au moteur a combustion interne est gere 

par une unite de contrdle et de commande 21, en fonction des grandeurs d'etat et des 
grandeurs de commande du moteur k combustion interne; en particulier les moyens 
d'etranglement k geometrie variable 19, la soupape wastegate 20 et la soupape de 
recyclage 12 sont commandes par 1' unite de controle et de commande 21. Les moyens 

15 d' interruption 16 du debit derive d'air, repr6sent6s par une soupape anti-retour, peuvent 
aussi etre assures par une soupape reglable, ou tout ou rien, alors commandee egalement 
par l'unite de controle et de commande 21 . 

La figure 2 represente une installation analogue a celle de la figure 1, dans le cas 
d'une turbine k geometrie variable 3', du type a stator variable par ailettes pivotantes, le 

20 stator variable 19' constituant le dispositif d'etranglement en lieu et place des moyens 
d'etranglement a geometrie variable 19 de la figure 1. Le point B d'introduction du debit 
derive d'air est alors situe entre le stator variable et la roue de la turbine 3'. Cette 
installation ne comporte pas de wastegate. 

Les moyens d'etranglement k geometrie variable 19 seront generalement prevus 

25 dans la tuyere d'admission de la volute de la turbine a geometrie fixe 3. Une soupape 
rotative, par exemple de type volet ou papillon, ou une protuberance obstruant la tuyere, 
par exemple articulee, peuvent constituer les moyens d'etranglement h geometrie 
variable 19. Des modes de realisation plus complexes, par exemple du type 
protuberance a guidage axial, sont envisageables mais ne seront pas decrits. 

30 Les fonctions d'etranglement k g£om£trie variable et de soupape wastegate 

peuvent etre separees ou non. 

La figure 3 illustre schematiquement un mode de realisation dans lequel les deux 
fonctions precitees sont separees. Elle montre l'agencement des differents elements k 
l'interieur de la tuyere d'admission de la volute de la turbine 3. L'introduction du debit 

35 derive d'air a Textremite aval du conduit de derivation 15 aboutit symboliquement au 
point B en amont immediat de la section At du col d'entree de la volute. Un volet 22 
rotatif, en rotation autour de son axe de rotation, constitue les moyens d'etranglement a 
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geom^trie variable 19, dont le degre d'ouverture peut etre ajuste entre une position 
d'ouverture minimale et une position d'ouverture maximale. Le degre d'ouverture est 
maximal dans la position, representee en pointilles, ou il vient en appui contre la paroi 
de la tuyere. Une position proche de la position d'ouverture minimale est representee 
5 par le volet dessine en trait plein, la position d'ouverture minimale est determinee par 
une butee, non representee, qui peut Stre op6ree par une surface d'appui du volet & 
Finterieur de la tuy&re, ou aussi a Texterieur sur le mecanisme de commande du volet 
non represents La position du volet est controls par un actionneur du type utilise pour 
commander une wastegate ou le stator variable d'une turbine k g6om6trie variable. Une 

10 soupape wastegate 20, de type bien connu, complete V installation. Cette soupape 20 est 
commandee par un autre actionneur non repr£sent£. 

La figure 4 et la figure 5 illustrent schematiquement un mode de realisation, dans 
lequel la fonction d'etranglement k g£ometrie variable et la fonction wastegate sont 
assurees par un organe unique 23. La soupape wastegate 20 est analogue a celle de la 

15 figure 4 mais presente un diametre de disque plus grand, car Torifice de decharge des 
gaz d'echappement, lorsqu'elle est ouverte, s'op&re principalement dans la zone proche 
de son axe d'articulation. Les moyens d'etranglement k geometrie variable 19 sont 
constitues par une protuberance 24 solidaire du disque de la soupape 20. La 
protuberance 24 est de revolution par rapport a l'axe de symetrie du disque de la 

20 soupape 20. Ce mode de realisation permet de conserver un montage du disque de la 
soupape 20 libre en rotation, garantissant de bonnes conditions d'etancheite, en position 
fermee, sur le sifege de surface plane. Ce mode de realisation necessite un seul 
actionneur pour contrdler la position de T organe unique 23. Le dispositif est complete 
par un petit volet reglable 25 optionnel. Son mecanisme de commande, non represente, 

25 comporte une butee reglable. Ce volet reglable permet de calibrer la section debitante 
minimale des gaz d'echappement, constituant le meilleur compromis pour le 
fonctionnement en mode de freinage, en mode transitoire et en mode stabilise pleine 
charge pour les regimes inierieurs au regime JV 0 du moteur. La wastegate doit en effet 
rester. fermee, tant que la pression P 2 maximale n'a pas ete atteinte. Le volet reglable 25 

30 pGurraH aussi avoir deu:i positions de butee, pour, mieux satisfaire des exigences 
differenies. 

La_fi!zuie 6 rnontre le disposition la figure 4 dana une position d'ouverture 

hriemitdidre de forgone unique 22 et une.ouvemzre pnmelle.de la soupape wasiegute 
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La figure 7 montre le dispositif de la figure 4 dans une position d'ouverture 
maximale de l'organe unique 23, liberant la section debitante maximale pour les gaz 
d'echappement du moteur a combustion interne, dans une position d'ouverture 
maximale de la soupape wastegate 20 en appui sur une butde 26. Au regime N , la 
soupape wastegate 20 n'est pas complement ouverte. Les moyens d'interruption 16 du 
debit derive d'air sont alors fermes. 

La figure 8 illustre un mode de realisation analogue k celui de la figure 4, mais 
utilisant un collecteur subdivise a deux branches. II s'en distingue par le fait qu'une 
cloison 27 separe la tuyere d'admission de la volute de la turbine 3, depuis sa bride 
d 'entree jusqu'a la protuberance 24, en deux conduits 28 et 29 prolongeant les deux 
conduits cloisonnes du collecteur subdivise non represente. La forme de Textremite aval 
de la cloison se termine, par une forme epousant la protuberance 24, qu'elle affleure 
dans sa position fermee, et par une partie droite suivant l'axe IX - IX. 

La figure 9 montre la section debitante minimale offerte au flux des gaz 
d'echappement par les moyens d'etranglement a geometrie variable 19 en position 
minimale d'ouverture et la figure 10 montre la forme des conduits 28 et 29 a proximite 
de la bride d'entree du carter de turbine. 

Ce mode de realisation engendre un pulse converter a geometrie variable puisque 
son degr6 d'etranglement evolue avec la position de 1'organe unique 23. Cette 
configuration associee k une turbine a geometrie fixe apporte les memes avantages pour 
le remplissage des cylindres aux bas regimes du moteur que ceux procures par une 
turbine k double volute associee a un collecteur d'echappement subdivise. Son 
fonctionnement est analogue k celui du mode de realisation decrit aux figures 4 a 7. Un 
reglage fin de la section minimale d'ouverture, par exemple a Taide d'un volet reglable 
tel que celui decrit a la figure 4, est possible, mais n'a pas et£ represent^. 

Selon r invention, un collecteur subdivise peut aussi etre adapte au mode de 
realisation decrit a la figure 3. 

Les collecteurs subdivises sont generalement divises en deux branches 
regroupant plusieurs cylindres, mais on peut aussi envisager un nombre de branches plus 
eieve, par exemple egal au nombre total de cylindres du moteur pour obtenir un 
decouplage complet des phases d'echappement de chaque cylindre, particulierement 
interessant en mode de freinage. Cette technique permet d'obtenir un volume de chaque 
branche monocylindre plus reduit et ainsi d'augmenter 1'energie des gaz d'echappement 
fournie k la turbine aux tr£s bas regimes du moteur. 

Les figures 11 a 13 illustrent un mode de realisation sans wastegate applique a 
une turbine k double volute et k un collecteur d'echappement subdivise k deux branches. 
La turbine 3 comporte deux volutes separees par une cloison 30 ; chaque volute est 
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rep^ree par son col d'entree, la section An se rapporte a la volute adjacente au coTps de 
paliers ; la section At2 se rapporte a la volute situ6e du cote de la sortie de la turbine. 
Une cloison 27 separe la tuyere d' admission de la volute A T j, depuis sa bride d'entree 
jusqu'a proximite du col d'entree Ati, en deux conduits 28 et 29 prolongeant les deux 
5 conduits cloisonnes du collecteur subdivise non repr&ente. La volute Ati est toujours 
alimentee par les gaz d^chappement du moteur k combustion interne 1 . Une soupape 3 1 
de mise en communication des conduits 28 et 29 avec le conduit 32 alimentant la volute 
At2 est situee contre la partie amont des conduits 28 et 29 de la tuyere d'admission de la 
volute A T |. La cloison 27 s'etend jusqu'a la soupape 31, d'une construction analogue a 

10 celle d'une soupape wastegate, et separe ainsi F orifice circulaire de mise en 
communication en deux parties, semi-circulaires, constituant a cet endroit aussi le stege 
de la soupape 31. Lorsque la soupape 31 s'ouvre, le flux de gaz d'echappement 
provenant du conduit 28 ou 29, aliment^ par une bouffee, se decharge dans le conduit 
32, puis dans l'autre conduit 29 ou 28, alors peu ou pas alimente. Le debit derive d'air 

1 5 est introduit symboliquement au point B dans le conduit 32. 

La soupape de mise en communication 31, commandee par un actionneur non 
represente, permet ainsi de faire varier la section debitante du flux des gaz 
d'echappement des cylindres, entre une section minimale representee k la figure 12 et 
une section maximale At, egale a la somme des sections des Ati et At2, lorsque la 

20 soupape 3 1 est en position d'ouverture maximale. 

Aux bas regimes du moteur, la soupape de mise en communication 3 1 est fermee 
et les gaz d'echappement alimentent alors la section debitante minimale du conduit 28 
ou du conduit 29, tandis que le debit derive d'air alimente la volute At2- Avec 
I'ouverture progressive de la soupape 31, les gaz d'echappement alimentent une section 

25 debitante croissant vers la section debitante maximale At, tandis que le debit derive 
d'air diminue pour s'annuler k un regime compris entre le regime N Q et le regime N mzx 
du moteur. La soupape de mise en communication 31 joue un role similaire a celui des 
moyens d'etranglemenl a geometrie variable 1 9 prccedemment decrits. 

Durant son passage dans la volute Ati, le debit derive d'air est rechauffe par la 

30 chaleur provenant des parois de la turbine 3. Deu>: conduits fixes 33 et 34, representes 
aire figures 1 1 el 12, peuvent etre prevus entre le conduit 32 ot le col Ati pour completer 
ran admission, alors paiiielle. lorsque b_soupape 31 esl fermas, par une partie du debit 
-Jirivf >tt \o. rcTidre.am^i phis iofcle. Ls mode de realisation avec un^ turbine.3 double 
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Ce mode de realisation peut aussi s'appliquer a un collecteur non subdivise, en 
supprimant la cloison 27. Dans ce cas, la soupape de mise en communication 3 1 peut 
etre completee par des moyens d'etranglement a g&>metrie variable 19, solidaires ou 
separes de la soupape de mise en communication 31. 
5 La figure 14 illustre une turbine a gSometrie variable selon P invention, ou le 

stator est du type a ailettes pivotantes. Le debit d6riv£ d'air est introduit dans la zone 35 
au point B, entre le stator variable 36, represente de fa9on simplifiee en position 
d'ouverture minimale, et la roue 37 de la turbine 3\ Le debit derive d'air est introduit de 
preference de fa?on symetrique, sous forme de canaux annulaires 38, 39 manages dans 
10 les faces laterales de la zone pr6citee, selon une direction telle que P incidence de 
P6coulement resultant du melange gaz-air soit optimale pour alimenter la roue de 
turbine 37. Le debit derive d'air contribue a r£duire les fuites de gaz parasites 
contournant le stator. L'invention est 6galement applicable dans le cas d'un stator du 
type a piston coulissant. 

15 Les figures 15 et 16 illustrent un mode de realisation des moyens d' interruption 

16 du debit derive d'air au moyen d'une soupape anti-retour. Elle est constitute par un ; \ 
piston 40 coulissant libre dans une chemise cylindrique 41. La chemise cylindrique 41 x [ 
est alimentde d'un cote par le debit derive d'air en provenance du point A, sensiblement -J 
a la pression P 2 , et de P autre cote par la pression P 3R provenant d'un piquage 42 par > 

20 Pintermediaire d'un tuyau de faible section de passage. La position du piston est 
fonction des pressions s'exer9ant sur ses faces oppos£es. Lorsque la pression P vl est ' 
superieure a la pression P 2 , le piston est en appui, par la partie conique 43 de sa jupe 44, 
sur un siege conique 45, et la soupape anti-retour se trouve en position ferm6e, comme 
repr£sent£ a la figure 1 5. Lorsque la pression P 2 est superieure k la pression P 3If , le 

25 piston est en appui sur sa face opposee et la soupape anti-retour se trouve en position 
ouverte, comme represente a la figure 16. Le debit d6riv€ d'air s'echappe radialement, k 
travers la section de passage maximale offerte par les lumieres 46 pratiqu^es dans la 
chemise cylindrique 41, en direction du point B. 

Le taux de derivation X et le regime du moteur auquel il s'annule pourront etre 

30 d'autant plus elev6s que la pression P Vi est faible. Le piquage 42 sera par consequent 
positionne entre le point B et la roue de la turbine, ou rdgne la pression la plus faible 
egale a P 3J{ . II peut aussi etre positionne au niveau du col des moyens d'etranglement 
19, dans leur position minimale d'ouverture. 

La figure 17 est une installation analogue a celle de la figure 1, dans laquelle le 

35 debit derive d'air est rechauffe en refroidissant les gaz EGR. Le refroidisseur 13 devient 
aussi rechauffeur d'air. Cet echangeur air-gaz peut 6tre de tout type approprie. II peut etre 
d'un mode de realisation tres simple, dans lequel le conduit de derivation 1 5 est dispose 
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concentriquement au conduit EGR 11. Cette solution est particuUerement interessante 
lorsque le recyclage EGR doit intervenir dans tout le champ de fonctionnement du moteur. 
II permet de rechauffer le debit derive d'air jusqu'a une valeur proche de la temperature 
des gaz d'echappement du moteur et de refroidir les gaz EGR jusqu'& une temperature 
5 proche de la temperature de Fair sortie du compresseur, ou du refroidisseur d'air 8 si le 
point A est situe en aval du refroidisseur d'air 8. Cela permet aussi de reduire le flux de 
chaleur communique k l'eau du moteur habituellement utiliste pour refroidir les gaz EGR. 
On peut aussi completer Finstallation par un refroidisseur EGR-eau classique pour 
refroidir les gaz EGR a une temperature aussi basse que possible. 

10 Le debit derive d'air presente Favantage de compenser la reduction du debit d'air 

engendree par le recyclage EGR, ce qui facilite l'adaptation du compresseur au moteur. 

Une lame d'air interne ou enveloppe d'air externe 47, destinee a maintenir les 
parois exterieures de la turbine & une temperature aussi basse que possible, peut etre 
alimentee par une fraction du debit derive d'air non rechauffe; cette fraction est preievee 

15 en un point situe entre les moyens d' interruption 16 du debit derive d'air et Fechangeur 
air-gaz 13 et dirigee par un conduit de derivation supplemental 48 en direction de la 
turbine 3. Bien entendu, un conduit de derivation suppiementaire 48 non rechauffe peut 
etre applique a toutes les formes de realisation de Finvention, Favantage procure etant 
d'autant plus important que le debit derive d'air a ete rechauffe avant son introduction au 

20 point B. 

La figure 18 est une installation analogue h celle de la figure 17, dans laquelle le 
debit derive d'air peut etre rechauffe par les gaz d'echappement decharges par la 
soupape wastegate. Cette installation se distingue de celle de la figure 17, par le fait que 
la soupape de recyclage reglable 12 est situee en aval de Fechangeur air-gaz 13 et que la 

25 soupape wastegate 20 est toujours branchee entre le conduit 4 des gaz d'echappement et 
le conduit de sortie 18 de la turbine 3, mais situee en aval de Fechangeur air-gaz 13. Le 
debit de gaz d'echappement, decharge a la sortie 18 de la turbine, rechauffe ainsi le 
debit derive d'air des que la soupape wastegate 20 est ouverte. Elle peut etre ouverte ou 
fermee independamment de la soupape de recyclage reglable 12, Compte tenu de la 

30 difference de pression importante regnant entre Fentree et la sortie de la turbine 3, 
Fefficacite de Fechangeur air-gas 13 peut etre elevee. La temperature du debit derive 
d'air, ainsi rechauffe, atteint a la sortia.de Fechangeur air-gaz J 3 une valeur proche de la 
ieirip^rsrure deu jaz_.d'ediapp?5nent jq la icrrie du .moiioir. Lt cye\~ de recuperation 
? * Zuiii z~hi .\z:'u j ::iv : o'dr ^icibjr •= :^;i:ithrnern.:j i'iijdriri^iit n t , :i" pnr 
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bien entendu d'autant plus efficace que le rendement du compresseur rj c et le 
rendement de la turbine tj t sont eleves. II peut etre combine avec le systeme de 
recyclage EGR, decrit a la figure 17, comme repr6sent<$ k la figure 18, mais peut 
naturellement etre mis en ceuvre sans ^installation de recyclage EGR. 
5 Pour les moteurs k rendement de turbocompresseur elev6, o£i la pression P 2 est 

toujours sup6rieure k la pression />, le cycle de recuperation d'energie decrit 
prec6demment peut etre mis en oeuvre sans les moyens d'etranglement a g£ometrie 
variable 19. 

La figure 19 montre un corps de paliers 49, ob seule la partie nScessaire a la 
10 description est representee en coupe partielle, relte a un corps de turbine 50 par un 
collier de serrage en V 51. Une roue de turbine 37 est accouplee par un arbre 7 a une 
roue de compresseur non representee. Un volet 22 rotatif, en rotation autour d'un axe de 
rotation parallele k l'axe de Parbre 7, est dispose dans la tuyere d'admission d'une 
volute 52 de la turbine 3. Ce volet constitue les moyens d'etranglement a geometrie 
15 variable 19 ; il est represents en trait plein en position d'ouverture minimale et en 
pointilles en position d'ouverture maximale pour le flux des gaz d'echappement. Le; 
mecanisme de commande en rotation du volet 22 et son actionneur ne sont pas; 
repr6sentes. Un ecran thermique 53 est monte entre le corps de paliers 49 et le corps de;. : 
turbine 50. 

20 L'ecran est de forme adaptee pour diriger une fraction du debit derive d'air, . 

introduite par un conduit 54 menag6 dans le corps de paliers, radialement en direction 
de l'arbre 7 dans un espace 55 situe entre le corps de paliers 49 et l'ecran thermique 53, 
puis radialement dans un espace 56 situe entre un disque arri&re 57 de la roue de turbine 
37 et l'ecran thermique 53. Cette fraction du debit derive d'air s'echappe en direction 

25 d'un espace 58 inscrit entre un autre ecran thermique 59, de contour cylindrique, et la 
volute 52. Cette fraction du d6bit derive d'air est intensement rechauffee loirs de son 
passage dans 1'espace 56, en raison de la tr6s grande vitesse relative entre le disque 
arridre 57 et le flux d'air. La forme de l'ecran thermique 53 est adaptee pour realiser une 
compression de l'air centrifuge dans 1'espace 56. Le flux d'air est egalement rechauffe 

30 par le corps de paliers dans 1'espace 55. Ces dispositions facilitent l'amonjage du debit 
deriv6 d'air. 

Une autre fraction du debit derive d'air est introduite par une ouverture 60, 
disposee Iat&ulement dans le corps de turbine 50. Un jeu d'ailettes 61, de nombre 
impair dans la representation de la figure 19, est dispose radialement autour d'une paroi 
35 62, de forme cylindrique, pour augmenter la surface d'echange entre le flux d'air et les 
parois chaudes de la turbine 3. Un autre jeu d'ailettes 63, egalement de nombre impair 
dans la representation de la figure 19, est dispose radialement en aval de la roue de 
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turbine 37 a partir de la paroi 62, vers l'interieur d'un conduit 64. Une faible quanute 
d'air est prelevee sur l'air introduit par 1'ouverture 60 et dirigee vers un espace annulaire 
65 situe entre la paroi exterieure du corps de turbine 50 et l'ecran thermique 59, pour 
maintenir les parois exterieures de la turbine a basse temperature et ainsi rdduire 
sensiblement la dissipation de chaleur du corps de turbine 50. Le flux d'air rechauffe par 
les ailettes 61 et le flux d'air provenant de l'espace annulaire 65 s'echappent en 

direction de l'espace 58. 

Comme visible aux figures 19 et 20, l'ecran thermique 59 est interrompu au 
voisinage des parois de la volute 52. Avec une forme plus compliquee, l'ecran 
thermique pourrait s'etendre vers la bride d'entree 66 de la turbine 3. 

Pour simplifier la realisation en fonderie du corps de turbine, il est naturellement 
possible de prevoir une piece separee pour le jeu d'ailettes 61, qui pourrait etre sohdaire 
d'une paroi cylindrique exterieure constituant une partie de l'ecran 59 et d'une paro, 
cylindrique interieure, emmanchee sur la paroi 62. 
15 L'espace 58 est ainsi aliment* par la totalite du debit derive d'air, introduit par 

* " les conduits 54 et 60, apres avoir ete rechauffe. L'espace 58 constitue une volute d'air 
rechauffe, dont la section de passage visible a la figure 20, augmente tandis que celle de 
la volute 52 diminue. Cette disposition illustre bien que I'admission de la turbine avec le 
melange gaz-air reste totale quelle que soit la position du volet 22. 
20 La piece montee a la sortie de la turbine, non representee a la figure 19, est 

^ destinee a recevoir les gaz issus du conduit 64 et a obturer l'espace annulaire exterieur 
concentrique au conduit 64, traverse par le debit derivd d'air. Un joint d etancheite est 
prevu dans la gorge 67 de la paroi 62. Les dimensions des ailettes 61 et 62 peuvent etre 
adaptees aux objectifs de rechauffage. Une partie de la surface d'echange pent etre 
25 reportee dans la piece precitee, montee a la sortie de la turbine. Lorsqu une autre 
fraction du debit derive d'air est rechauffee dans un echangeur 13, jusqu a une valeur 
proche de la temperature des gaz d'echappement a la sortie du moteur, cette fraction 
sera avantageusement introduite directement dans l'espace 58. 

En fonction du niveau de la compression de l'air centrifuge dans l'espace 56, il 
,0 pent severer n6cessaire de separer l'espace 58 par une cloison, non representee a la 
figure R s'etendant radialement jusqu' aux parois exterieures du corps de turbine 50. 
par cample au niveau.de fa.-- XX - XX, et interrompant fecran thermique >9. 

Lo/sqre te fcu^de derivation Y n est pae nuL k debit d' air tovmi taunotcur 
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REVENDICATIONS 

I. Moteur a combustion interne suralimente par au moins un 
turbocompresseur, comportant un conduit de derivation (15) assurant un debit derive 
d'air & partir d'un point (A) situe en aval du compresseur (5), sur lequel des moyens 
5 d'interruption (16) du debit derive d'air sont pr^vus, vers un point (B) situe entre 
l'extremite aval du conduit (4) des gaz d'echappement et la roue de turbine (37), 
caracterise en ce que 

des moyens d'etranglement a geometrie variable (19) sont prevus sur P admission 
des gaz d'echappement a la roue de turbine (37) en amont du point (B) pr^cite, dont le 

10 degre d'ouverture est choisi de telle fa9on que la pression P yH regnant en amont de la 
roue de turbine (37) reste essentiellement inferieure a la pression de suralimentation P 2 , 
dans tous les cas ou un debit derive d'air est souhaite, pour cr6er une admission totale de 
la turbine avec le melange gaz-air, conduisant k la pression des gaz d'echappement P z la 
plus basse possible pour une pression de suralimentation P 2 donnee. 

15 2. Moteur suralimente selon la revendication 1, caracterise en ce que le 

degre d'ouverture des moyens d'etranglement a geometrie variable (19) est ajuste 
automatiquement par une unite de controle et de commande (21), en fonction des 
grandeurs d'etat et des grandeurs de commande du moteur a combustion interne, pour 
controler la pression P 2 et la pression P 3 . 

20 3. Moteur suralimente par un turbocompresseur a turbine radiale selon la 

revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les parois exterieures de la turbine sont 
maintenues k une temperature aussi basse que possible k Faide d'une lame d'air interne, 
ou enveloppe d'air externe, alimentee par une faible partie du debit derive d'air non 
rechauffe. 

25 4. Moteur suralimente selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

temperature des gaz d'echappement du moteur peut etre momentanement accrue au dclk 
de la temperature maximale admissible de la turbine (3) par introduction de combustible 
additionnel effectue sous forme de post-injection de combustible a l'interieur des 
cylindres du moteur en phase de detente avancee. 

30 5. Moteur suralimente selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 

qu'un echangeur de chaleur (17) prevu en aval de la turbine pour rechauffer le debit 
derive d'air avant son introduction dans la turbine est integre a Tun quelconque des 
dispositifs de post-traitement des gaz d'echappement, sous forme d'enveloppe d'air. 

6. Moteur et turbocompresseur selon Tune des revendications 1 a 5, 

35 caracterise en ce que la turbine (3') est a geometrie variable, un stator variable (36) 
constituant les moyens d'etranglement a geometrie variable (19), et que le debit derive 
d'air est introduit dans une zone (35), situee entre le stator variable (36) et la roue de 
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REVENDICATIONS 

1. Moteur a combustion interne suralimente par au mo ins un 
turbocompresseur, comportant un conduit de derivation (15) assurant un debit derive 
d'air a partir d'un point (A) situe en aval du compresseur (5), sur lequel des moyens 
5 d'interruption (16) du debit derive d'air sont pr^vus, vers un point (B) situe entre 
rextremite aval du conduit (4) des gaz d'echappement et la roue de turbine (37), 
caracterise en ce que 

des moyens d'etranglement a g6ometrie variable (19) sont prevus sur Padmission 
des gaz d'echappement k la roue de turbine (37) en amont du point (B) precite, dont le 

10 degre d'ouverture est choisi de telle fa$on que la pression P 3R regnant en amont de la 
roue de turbine (37) reste essentiellement inferieure k la pression de suralimentation P 2 , 
dans tous les cas ot un debit derive d'air est souhaite, pour creer une admission totale de 
la turbine avec le melange gaz-air, conduisant k la pression des gaz d'echappement P 3 la 
plus basse possible pour une pression de suralimentation P 2 donnee. 

15 2. Moteur suralimente selon la revendication 1, caracterise en ce que le 

degre d'ouverture des moyens d'etranglement a geometrie variable (19) est ajuste 
automatiquement par une unite de contrSle et de commande (21), en fonction des 
grandeurs d'etat et des grandeurs de commande du moteur a combustion interne, pour 
controler la pression P 2 et la pression P 3 . 

20 3. Moteur suralimente par un turbocompresseur k turbine radiale selon la 

revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les parois exterieures de la turbine sont 
maintenues & une temperature aussi basse que possible a Paide d'une lame d'air interne, 
ou enveloppe d'air externe, alimentee par une faible partie du debit derive d'air non 
rechauffe. 

25 4. Moteur suralimente selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

temperature des gaz d'echappement du moteur peut etre momentanement accrue au dela 
de la temperature maximaie admissible de la turbine (3) par introduction de combustible 
additionnel effectue sous forme de post-injection de combustible k Pinterieur des 
cylindres du moteur en phase de detente avancee. 

30 5. Moteur suralimente selon Pune des revendicatkms 1 k 4, caracterise en ce 

qu'un echang<sur de chafcur (17) prevu en avol de ia iurbine pour rechauffer le debit 
t}&rh r i d'air iv/snl son jntroduciion daDsJa turbine esi„integre a Pun..qU'3laonque des 
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turbine (37), par deux faces laterales s'etendant radialement en direction de la roue de 
turbine (37) selon une direction telle que l'incidence moyenne de l'ecoulement resultant 
du melange gaz-air soit optimale pour alimenter la roue de turbine (37). 

7. Moteur suralimente selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que la turbine est munie d'une soupape wastegate (20) disposee en amont des moyens 
d'etranglement (19). 

8. Moteur suralimente selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
soupape wastegate (20) et les moyens d'etranglement (19) sont separes et commandes 
chacun par un actionneur separe. 

9. Moteur suralimente selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
moteur est equipe d'un collecteur subdivise. 

10. Moteur suralimente selon la revendication 7, caracterise en ce que les 
moyens d'etranglement (19) formes par une protuberance (24) et la soupape wastegate 
(20) sont solidaires et commandes par un actionneur unique, la soupape wastegate, 
liberant lors de son ouverture, une section de fuite vers la sortie de la turbine (18) situee 
essentiellement en amont des moyens d'etranglement (19). 

11. Moteur suralimente selon la revendication 10, caracterise en ce que le 
moteur est equipe d'un collecteur subdivise, une cloison (27) prolongeant les conduits 
separes du collecteur subdivise (28) et (29) jusqu'a la protuberance (24). 

12. Moteur suralimente par un turbocompresseur a turbine radiale a double 
volute (A T1 ) et (A-n) selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que le 
moteur est equipe d'un collecteur subdivise, une cloison (27) prolongeant les conduits 
separes du collecteur subdivise (28) et (29) jusqu'au voisinage du col d'entree de la 
volute (A T |), toujours alimentee par les gaz d'echappement du moteur a combustion 
interne (1), d'une soupape de mise en communication (31) des conduits (28) et (29) 
avec le conduit (32) alimentant la volute (A-nO, le conduit (32) etant alimente 
uniquement par le debit derive d'air lorsque la soupape mise en communication (31) est 
fermee, puis avec une part croissante de gaz d'echappement et decroissante de debit 
derive d'air lorsque la soupape mise en communication (31) est progressivement 
ouverte. 

13. Moteur suralimente selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
des moyens d'interruption (16) du debit derive d'air sont constitues par une soupape 
anti-retour comprenant un piston (40) coulissant libre dans une chemise cylindrique 
(41), alimentee d'un cote par le debit derive d'air en provenance du point (A) 
sensiblement a la pression P 2 , et de 1'autre cote par la pression P 3tn la soupape anti- 
retour se trouvant en position fermee lorsque la pression P JR est superieure a la pression 
P 2 et en position ouverte lorsque la pression P 2 est superieure a la pression P 3K , le debit 



1 er depot 



21 



derive d'air s'echappant radialement, a travers la section de passage maximale offerte 
par les lumieres (46) pratiquees dans la chemise cylindrique (41), vers le point (B). 

14. Moteur suralimente selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un 
echangeur EGR (13) est aussi rechauffeur du debit derive d'air, la chaleur des gaz EGR 
etant recuperee et communique au debit derive d'air. 

15. Moteur suralimente selon revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
I'echangeur (13) est aussi rechauffeur du debit derive d'air, la chaleur des gaz 
d'echappement decharges par la soupape wastegate etant recuperee et communiquee au 
debit derive d'air. 

16. Moteur suralimente par un turbocompresseur a turbine radiale selon la 
revendication 3, caracterise en ce qu'un ecran thermique (53), monte entre un corps de 
paliers (49) et un corps de turbine (50), est de forme adaptee pour diriger une fraction du 
debit derive d'air, introduite par un conduit (54) menage dans le corps de paliers (49), 
radialement en direction de l'arbre (7) du turbocompresseur (2) dans im espace (55) 
situe entre le corps de paliers (49) et l'ecran thermique (53), puis radialement dans un 
espace (56) situe entre le disque arriere (57) de la roue de turbine (37) et l'ecran 
thermique (53), en direction d'un espace (58) constituant volute d'air rechauffe autour 
de la volute (52) de la turbine (3), la forme de l'ecran thermique (53) etant adaptee pour 
realiser une compression de l'air centrifuge dans l'espace (56). 

17. Moteur suralimente par un turbocompresseur a turbine radiale selon la 
revendication 3 ou 16, caracterise en ce qu'une fraction du debit derive d'air est 
introduite par une ouverture (60), disposes lateralement dans le corps de turbine (50), un 
jeu d'ailettes (61) etant dispose radialement autour d'une paroi (62), de forme 
cylindrique, pour augmenter la surface d'echange entre le flux d'air et les parois chaudes 
de la turbine (3), un autre jeu d'ailettes (63) etant dispose radialement en aval de la roue 
de turbine (37), a partir de la paroi (62), vers l'interieur d'un conduit (64). 

18. Moteur suralimente par un turbocompresseur a turbine radiale selon la 
revendication 3, 16 ou 17, caracterise en ce qu'un volet (22) rotatif, en rotation autour 
d'un axe de rotation parallele a 1'axe de l'arbre (7), constituant les moyens 
d'etranglement a geom&rie variable (19), est dispose dans la tuyere d'admission de la 
volute (52) de la turbine (3) et a la sortie de l'espace (58) constituant volute d'air 
rechauffe autour de la volute i'52) pour creer une admission totale de la turbine, avec le 
jnpiano- nnr< ar end aue sokk d-sare d^ouveriuie .offeri au." gazd'echapp-menL 
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Fig. 13 




1er depot 

6/10 



Fig. 14 
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Fig. 15 
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Fig. 16 
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